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摘要: 应用M SM 结构光电探测器相对光谱响应的理论公式, 得到金刚石膜M SM 紫外光电探测器相对光
谱响应理论曲线, 与实验曲线进行比较, 发现两者吻合得很好。探测器光谱响应的截止波长都在 220～ 230 nm 范
围, 紫外光与可见光的相对响应度相差一个数量级。根据M SM 结构光电探测器光谱响应曲线拟合出金刚石薄
膜厚度、少子扩散长度等表征参数, 探讨金刚石膜吸收层反射率、吸收系数、金刚石的晶粒大小及金属电极叉指
指宽、指距等参数对金刚石膜M SM 光电探测器光谱响应和量子效率的影响。
关键词: 金刚石膜; 金属2半导体2金属; 光谱响应度曲线
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The Sim ulation and Analysis on Spectrum Respon se
for D iam ond M SM Ultrav iolet D etector
CH EN G X iang　ZHOU H aiw en　CH EN Chao
(P hy sics D ep artm en t, X iam en U niversity , 361005, CH N )
Abstract: By the theo ret ica l fo rm u la t ion of spectrum respon se to ca lcu la te the theo ret ica l
va lue of d iam ond M SM u ltravio let detecto r, w e find tha t the theo ret ica l cu rve is in good agree2
m en t w ith the experim en ta l one. T he cu t2off w avelength of spectrum respon se is around 220～
230 nm and the no rm alized respon se of u lt ravio let ligh t is one m agn itude o rder h igher com pared
w ith tha t of visib le ligh t. Based on the sim u la t ion of spectrum respon se cu rve of d iam ond M SM
u ltravio let detecto r, the characterist ic param eters, such as the dep th and the d iffu sion length of
d iam ond, are ga ined. A fter tha t, w e discu ss the facto rs w h ich are of grea t im po rtance fo r the
spectrum respon se, such as the d iam ond ab so rp t ion coefficien t and reflect ivity, the d iam ond
gra in size, f inger w id th s and finger spacings.
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术, 在 Si 衬底上合成了含少量受主型杂质的近于本
征的金刚石膜, 然后在金刚石膜上沉积指状金属电




等。与 Si、GaN 等材料的紫外探测器相比, 金刚石膜
紫外探测器有其自身优良特性。由于金刚石膜的禁
带宽度比 GaN 大, 在短于 230 nm 的紫外光部分,
金刚石膜探测器有很大的光谱响应; 且具有很强的
可见光盲性, 它的光生电流比 Si 探测器高得多, 信
噪比及信号稳定性也比 Si 的强。这些优点再加上




合成厚为 10 Λm , 含少量受主型杂质的近于本征的
金刚石膜。样品经有机溶剂清洁处理后, 在饱和
K 2C rO 7 与浓 H 2SO 4 沸腾混合溶液中处理 10 分
钟, 然后在N H 4OH 与 H 2O 2 混合液煮 10 分钟, 以
便去除金刚石膜表面的非金刚石碳及其它杂质, 降
低其表面态。蒸发 013 Λm 的A l 与金刚石膜形成
肖特基势垒, 采用剥离工艺制备出指宽 5 Λm、指距
5 Λm 的金刚石膜平面型M SM 紫外光探测器。结
构如图 1 所示。
图 1　器件结构








得到M SM 光电探测器量子效率 Γ的理论公式[ 1 ]:
Γ= (1 - r) S
S + W
(1 - e- Αd ) (1)
式中:W 是每个指状金属电极叉指的宽度, S 是叉
指的间距, Α是吸收系数, d 是金刚石膜层厚度, r
为反射率。
根据响应度 R 与量子效率 Γ的关系
R = IphöP = q
hΤ Γ (2)
其中: Iph为光生电流, P 为入射光功率, q 为电子电
量, hΤ为光子能量, R 为响应度。
R (Κ) = Κ(1 - r) S
S + W




　　由于实验数据[ 2 ]为相对光谱响应度 R no r (Κ) ,
从 (3)式可以得到相对光谱响应公式:
R no r (Κ) = R (Κ) öR (Κ0) = ΚΚ0
(1 - r)
(1 - r0)
(1 - e- Αd )





射率[ 3 ]及吸收系数曲线[ 4 ]如图 2、图 3 所示。
图 2　金刚石膜反射率曲线
F ig. 2　T he reflect ivity cu rve of diamond
084 固　体　电　子　学　研　究　与　进　展 22 卷
图 3　金刚石膜吸收系数曲线
F ig. 3　T he abso rp t ion coefficien t cu rve of diamond
根据金刚石的反射率和吸收系数曲线, 通过计
算可作出如下曲线, R no r (Κ)则为相对响应值。其中
Κ取 200～ 310 nm , d = 10 Λm。
图 4 中, (a) (b ) (c) 三条实验曲线的实验条
件[ 2 ]各有差异, 平均晶粒大小分别为 10 Λm、3 Λm、
1 Λm , (d) 为金刚石膜M SM 的相对光谱响应理论
图 4　金刚石膜紫外探测器的光谱响应曲线
F ig. 4　T he spectrum response cu rve of diamond2based
UV detecto r
曲线。可以看出: 理论曲线与实验曲线吻合得较










利用公式 (3) 可以优化器件的性能, 还可将它
应用于光响应度光谱曲线的拟合, 从而得出材料的
厚度 d、少子扩散长度L 等材料的表征参数。
对公式 (3) 进行近似计算, 可以得出金刚石膜
M SM 光电探测器的吸收层理论厚度 d , 并与实验
数据 d = 10 Λm 进行比较,
当 Κ在截至波长附近时, Αd ν 1, 所以可以将
1- e- Αd近似为 Αd , (3)式可简化为












Κ(1 - r) Α (6)
　　将 (a)曲线中实验数值代入公式 (6) , 其中 Κ取
200～ 310 nm , S = 5 Λm ,W = 5 Λm , 则平均厚度 dθ
= 8. 246×10- 4 cm。
进行分析可发现, 若考虑光生载流子在器件平
面叉指电极指距间的收集率, 对于M SM 双肖特基
势垒的光电探测器的光生电流与公式 (3) 有点差
异。根据光生载流子收集模型, 光生电流[ 5 ]可表示
为
Iph = qF 0ΓG (7)
其中: q 为电子电量, F 0 为单位时间内入射光子数,
Γ为量子效率, G 为光收集率。
Γ= (1 - r) (1 - e- Αd ) (8)
这是以往 Salva to ri 对光电探测器件计算时所采用
的量子效率。但考虑到对于M SM 光电探测器, 金
属电极叉指指间距部分是作为光敏面, 叉指部分存
在反射, 若叉指部分相对光敏面较大, 会影响到器
件表面光吸收的量子效率, 所以计算时 Γ采用 (1)
式。
(7)式较 (2) 式中的 Iph增加一项叉指电极指距
间的光收集率Gph [ 6 ] , 表示为:
Gph = K ΛΣE öS (9)
其中: E 为所加电场强度, K 为比例系数, 当金属与
金刚石接触为整流接触时 K = 1, 即
Gph = ΛΣE öS = L dröS (10)
其中: L dr为少子漂移长度。
1844 期　　 程　翔等: 金刚石膜M SM 紫外探测器光谱响应拟合分析 　
综合两方面的考虑,M SM 光电探测器光谱响
应R 可表示为
R (Κ) = Κ(1 - r) S
S + W






　　当 Κ在截至波长附近时, Αd《1, 所以可以将
1- e- Αd近似为 Αd , (11)式可简化为







　　应用上式, 其中 Κ取 200～ 310 nm , S = 5 Λm ,
W = 5 Λm , E = V öS = 1×104 V öcm , 可从实验测得





ΛΣ = 0. 32 Λm
根据实验测得的光谱响应拟合出的 Λ Σ的数
量级与 Salva to ri 等人算出的数量级[ 6 ]相当。但都
偏小, 以至少子扩散长度也偏小。对不同晶粒大小
的实验曲线拟合比较, 可以看出晶粒大小不同, Λ Σ
也不同。从 (10)式可看出 Λ Σ大,L dröS 即器件的光
收集率将得到提高, 也可达到提高响应度的目的。
所以金刚石晶粒的大小会影响器件性能。
由 (2)式和 (11)式可以理论计算得量子效率 Γ
Γ= IphöP × hΤ
q
= 1. 241 ×R öΚ
　　其中取 Κ= 221. 4 nm , S = 5 Λm ,W = 5 Λm , E
= V öS = 1 × 104 V öcm , 可得 Γ= 17. 1% , 这与
Jaesh ine A hn 等人实验得到的数据[ 7 ]相近。虽然金
刚石膜紫外探测器的量子效率还不高, 但通过计算
可以看出要提高量子效率还需优化器件的设计参
数 S、W 。一方面增大器件的光敏面, 即减小W öS。
另一方面, 还必须考虑到金刚石晶粒的大小。由于
金刚石膜晶体中可分为两个区: 一为晶体区含金刚
















表征参数 Λ Σ、器件参数 S、W 相关。所以在器件设
计时, 可优化器件参数以提高响应, 一方面增大器
件的光敏面, 即减小W öS , 另一方面要考虑到金刚
石晶粒的大小, 金属叉指电极间距应与晶粒大小相
当。
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